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1. JOHDANTO 
1.1 Alusrakenneryhrnän kokoonpano 
Pohjoismaiden Tieteknillisen Liiton jaosto n:o 60 
sillat ja lautat, päätti Kal narissa 18 elokuuta 
1970 pitämässään neljännessä kokouksessa asettaa 
työryhmän tutkimaan siltojen kevennettyjä päätytu-
kiratkaisuja. Tätä työryhrnää kutsutaan seuraavassa 
alusrakenneryhrtäksi. 
Alusrakenneryhrnä sai seuraavan kokooripanon: 
Ruotsista: Överingeniör U. MUllersdorf 
Direktör P. Selberg 
Suomesta: 	Dipiomi-insinööri K. Faick 
Dipiomi-insinööri H. Manner 
Norjasta: 	veringeniör R. Klinge 
Civilingeniör T. Aaberge 
Tanskasta: Overingeniör H.G. Kjaer, puheenjohtaja 
Afde1ningsingenir F. Avnstrim 
Tanska on hoitanut alusrakenneryhmän sihteerin teh-
tävät. Näitä tehtäviä on edellä mainittujen Tanskan 
edustajien lisöksi hoitanut akademi-ingeniör G.S. 
Berggreen. 
Alusrakenneryhmän kokoonpano on myöhemmin muuttunut 
seuraavaksi: 
Ruotsista: Teknisk direktör K.E. Bowin 
Civi1.ienir T. 	un:cvist 
Suomesta: 	Diplomi-insinöbri K. Falo 
Diplomi-insinööri M. Kuusivoara 
Norjasta: 	verinen iiir R. Kitne 
Institutingeniör L. GrarL 
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Tanskasta: Overingeniör H.G. Kjaer, puheenjohtaja 
Afdelningsingeniör P. Avnström 
Civilingeniör H.H. Gotfredsen, sihteeri 
1.2 Tavoitteet ja alustavat tutkimukset 
Jaosto n:o 60 asetti kokouksessaan tammikuun 13. 
päivänä 1971 alusrakenneryhmän työlle seuraavat ta-
voitteet: 
1. Alusrakenneryhmän tehtäväkenttänä on 
a) Penkereen varaan perustettu päätytuki 
b) Penkereen yläosaan ulottuvien paalujen varaan 
tuettu päätytuki 
c) Pohjamaan varaan perustettu päätytuki 
d) Penkereen alaosaan päättyvien paalujen varaan 
tuettu päätytuki 
2. Näille periaatteeltaan erilaisille päätytuille 
a - d laaditaan vaihtoehtoisia rakermeratkaisuja. 
Rakenneratkaisut esitetään seuraavasti: 





3. Laadittujen rakenneratkaisujen käyttökelpoisuus 
arvostellaan ja pyritään antamaan niiden rakenta-
mista koskevia suosituksia. 
4. Siinä määrin kuin katsotaan tarpeelliseksi pyri-
tään suorittamaan tehtävän suorittamisen edellyt-
tämiä tutkimuksia. 
5. Alusrakenneryhmän tulee työnsä aikana informoida 
jaostoa 60 työnsä tuloksista ja pyrkiä esittämään 
suosituksensa 1 - 1 1/2 vuoden kuluttua. 
Alusrakenneryhrnä katsoi, että päätytukityyppi d, 
" Penkereen alaosaan päättyvien paalujen varaan pe-
rustettu päätytuki", on erikoistapaus päätytukityy-
pistä c. Tämän johdosta tätä tyyppiä ei ole käsitelty 
erillisenä ratkaisuna. 
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Alusrakenneryhinä valitsi tutkimustensa kohteeksi 
tyypillisen keskikokoisen tiesillan, jännevälit 
2 x 30 m ja vapaa korkeus tasaisen maaston yläpuo- 
leila 6 in. Sillan hyötyleveydeksi valittiin 10 m. 
Koska pääongelmat liittyvät penkereen ja sen alla 
olevan perusmaan ominaisuuksiin ja koska penkereessä 
olevien perustusten kantavuuden arvostelussa käytös-
sä olevat laskentamenetelinät eivät ole täysin tyydyt-
täviä, otettiin yhteys Norjan ja Tanskan geoteknilli-
sun tutkimuslaitoksiin tarkoituksena saada tarkempia 
tietoja tästä aiheesta. Lisäksi asetti Tanskan tie- 
hallitus työryhmän laatimaan ehdotuksia maarakentei-
den muodonmuutosten mittaainiseksi ja kirjaainiseksi 
sekä kokoamaan olemassa olevaa aineistoa ja tietoa. 
Tämä työ saatiin päätökseen keväällä 1973 ja työn tu-
loksista laadittiin raportti toukokuussa 1973. 
Alusrakenneryhmä on laatiessaan suosituksiaan eri 
päätytukityypeille pitänyt toivottavana sitä, että 
päätytukirakenteiden korkeustaso voitaisiin valita 
vapaasti mm. sen vuoksi, että pengerrys- ja siltatöi-
den ajoitus voitaisiin suunnitella joustavasti. Alus-
rakenneryhmän käsitys on, että määrätyissä tapauksis-
sa voidaan saavuttaa suoranaista taloudellista hyö-
tyä käyttämällä penkereen yläosaan sijoitettuja pää-
tytukityyppejä. Tarkasteltaessa 2 - jänteiselle sil-
lalle sallittavia painumia on osoittautunut, että tä-
mäntapaiselle sillalle voidaan vaikeuksitta sallia tu 
kien painuinia, jotka ovat suuruudeltaan 30 - 50 mm. 
Tästä johtuen penkereen kantavuus tulee olemaan inää-
räävänä tekijänä penkereen materiaali- ja tiivistys- 
vaatimuksia ajatellen. 
1.3 Suositus ja kansalliset liitteet 
Tämä suositus on tarkoitettu kunkin maan laatiman 
liitteen johdannoksi. Liitteet sisältävät, toisin sa- 
] 
noen, päätytukien yksityiskohtaiseinmat tarkastelut 
sekä kussakin maassa noudatettavaan käytäntöön liit-
tyvät laskentamenetelmät. 
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2. YLEISET SUUNNITTELUA JA RAKENTAMISTA KOSKEVAT SUOSI-
TIJKSET 
2.1 Toimintavaatimukset 
Päätytuki on suunniteltava siten, että 
- se siirtää kaikki sillalta tulevat kuormat penke-
reelle ja/tai alla olevalle perusmaalle ja samalla 
tukee penkereen pään 
- sekä maan että itse rakenteen varmuus murtumista 
vastaan on riittävä 
- muodonmuutokset käyttötilassa ja myöskin tukien 
painumaerot pysyvät sallituissa rajoissa 
- rakenne täyttää koko käyttöaikanaan edellä maini-
tut vaatimukset jäätymisen ja eroosion vaikutus, 
kunnossapito, laakerien vaihto yms. tekijät huo-
mioon ottaen. 
2.2 Suunnitteluperiaatteet ja käyttöalueet 
Tämän otsikon alla käsitellään seuraavia kolmea pää-
tytuki tyyppiä. 
A Penkereen varaan perustettu päätytuki 
B Penkereen yläosaan ulottuvien paalujen varaan pe-
rustettu päätytuki (paalutuki). 
C Pohjamaan varaan perustettu päätytuki (pilarituki) 
Kuvissa 1, 2, 3 ja 4 on esitetty näiden rakennerat-
kaisujen periaatteet em. siltatyypin 2 x 30 m ta-
pauksessa. Kuvat 2 ja 3 esittävät tapausta B, jossa 
päätytuki on perustettu lyönti- ja kaivinpaaluille. 
Näiden kolmen rakenneratkaisun käyttöalueita ei voida 
yleispätevästi määritellä. Rakenneratkaisun valintaan 
vaikuttavat mm. seuraavat seikat: 
1. Perusmaan ominaisuudet 
2. Pengermateriaalio ominaisuudet 
3. Sillan geometria 
4. Kuorinitusten ja painumien suuruus 
5. Rakenteen muodonmuutoskyky 
6. Sillan päällyerakenteen rakennusaine 
7. Rakentamisedellytykset 
8. Rakentamisen ajankohta (vuodenaika, sillanraken-
nus- ja pengerrrystöiden suoritusjärjestys) 
9. Mandollisuudet säädellä perustamistasoa 
Rakenneratkaisun valinta voidaan suorittaa ottamalla 
huomioon kukin näistä tekijöistä sekä laskennalliset-, 
rakennus-, kunnoesapitoteknilliset ja muut olennaiset 
näkökohdat. 
2.3 Kuormitukset 
Kuormitukset määrätään PTL:n kuormitusmääräysten ja 
niihin liittyvien kansallisten erikoismääräysten mu-
kaan. 
Penkereen liikennekuormaksi voidaan otaksua, mikäli 
ei vaadita tarkempia kuormitusotaksumia, tasaisesti 
jakautunut pintakuorma 15 kN/m2 . Tällöin on otettava 
huomioon sillan siipimuurien mitoitukeessa myös kes-
kitettyjen kuorinien (pyöräkuormien) vaikutus. 
2.4 Muodonmuutokset 
Päätytuen rakenteen valinnassa on yleensä vältettävä 
sellaista ratkaisua, jossa tukien painumaero on ra-
kenteen rnitoituksen kannalta määräävä. 
Ajomukavuuden kannalta ei moottoritiellä saisi syntyä 
suurempia tien pituuskaltevuuden poikkeamia kuin 3 0/00 
Alemman luokan teillä voidaan em. raja-arvon katsoa 
olevan välillä 3 o/oo...1O o/oo. 
Tien poikkisuunnassa voidaan yleensä sallia jonkin 
verran suurempia kaltevuudenmuutoksia. Suoralla tiel-
lä on veden poisjohtaminen yksinään määräävä tekijä, 
kun taas kaarteissa voivat tien poikkikaltevuuden 
. 
	
	 muutokset pienentää ajoturvallisuutta. Tästä syystä 
voidaan yleensä katsoa kohtuulliseksi asettaa kalte- 
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vuuspoikkeamalle tien poikkisuunnassa sama maksiini-
arvo kuin tien pituussuunriassakin. 
2.5 Penkereen rakentamista koskevat yleiset vaatimukset 
Suunnitteluvaiheessa on yleensä oltava käytettävissä 
riittävät tiedot pengerinateriaalin lujuusparametreis-
ta (kitkakulma ja leikkauslujuus) sekä muodonmuutos-
parametreista (kokoonpuristuvuusmoduli ja kokoonpu-
ristuvuusindeksi tai kimmomoduli). 
Penger voidaan tehdä seuraavista materiaaleista: 
1. Murske tai murekesora 
2. Suhteistunut hiekka tai sora 
3. Lajittunut hiekka 
4. Koheesiomaa (moreenisavi) 
Kuvassa 5 on esitetty hyvin tiivistettyjen pengerma-
teriaalien.lujuus- ja muodonmuutosparametrit. Ne ovat 
yleensä erittäin suuressa määrin riippuvaisia mate-
riaalin tiiviydestä. 
Penkereen rakentainiselle asetetut vaatimukset varmis- 
tavat sen, että penger saa ne ominaisuudet, joita 
suunnitelma edellyttää. Vaatimusten tulee täten kos-
kea sekä materiaalin rakeisuutta että penkereen tii-
vistämistä, mm. kastelua tiivistämisvaiheessa. Rakei-
suutta koskevat vaatimukset voidaan määrittää kandel-
la rakeisuuskäyrällä tai yhdellä keskiarvokäyrällä, 
jolloin on ilmoitettava myös sallittu hajonta. Vaa-
timukset tulee luonnollisesti asettaa kyseessä ole-
van tieosan palvelutasovaatimuksia vastaaviksi. 
Penkereen t i iviysvaat iinukse t esitetään materiaal ista 
ja kansallisesta käytännöstä riippuen prosentteina 
normaaliproctor (SP)-tiiviydestä, prosentteina paran-
netusta proctor (MP)-tiiviydestä tai vaatimuksina le- 
vykuormituskokeen E 1 ja E2 arvoille. Ohjeellisesti 
voidaan esittää, että levykuormituskokeen käyttö so-
veltuu hyvin materiaalien 1, 2 ja 3 sekä proctorko-
keen käyttö materiaalien 3 ja 4 yhteydessä. 
Vaadittu proctor-tiiviys, SP-arvo, tulee saavuttaa 
vähintään 90-prosentissa tutki tusta maa-aineksesta. 
Todennäköisyys sille, että joku yksittäistulos ei 
täytä vaatimusta, saa olla enintään 25 %. Tiiviys- 
vaatimus voidaan katsoa täytetyksi, jos seuraava epä-
yhtälö on voimassa: 
g ^  K + k . 
jossa g on mitattujen arvojen keskiarvo 
K on tiiviysvaatinius 
Keskihajonta e lasketaan kaavasta: 
2 __________ 
= 	n-1 
x on yksittäinen mittaustulos 
n on mitattujen arvojen lukumäärä 
Kerroin k saadaan seuraavasta taulukosta: 























Levykuorniituskokeet suoritetaan käyttäen teräslevyä, 
jonka halkaisija on vähintään $ 300 mm. Levyä kuor-
initetaan asteittain kasvavalla kuormalla 80 kN asti. 
E-arvot määrätään seuraavan kaavan avulla: 
E=1,5 	ap s 
jossa a on levyn säde 
s on levyn painuina kuormituksella p 
Koetulosten perusteella piirretään kuormapainuniakäyrä. 
E-arvo lasketaan tavallisesti suurimman kuorman ai-
heuttainasta painumasta. Ensimmäisestä kuormitussar-
jasta laskettua kantavuusarvoa merkitään E 1 :llä ja 
toisesta laekettua arvoa E 2 :lla. Mikäli pengermate-
riaali sisältää runsaasti suuria kiviä, on kokeessa 
käytettävä suurempaa levyä. Koska E-arvo on riippu-
vainen vesipitoisuudesta, tulee i1miltt 	mv 	r. 
teriaalin vastaava vesipitoisuus 
Levykuorinituskokeiden tuloksia on käsiteltävä ti-
lastomatemaattisesti periaatteessa samoin kuin proc-
tor-kokeiden tuloksia. Työn alkaessa määritetään koe- 
tulosten perusteella tarvittava jyräyskertojen määrä. 
Levykuormituskoetta voidaan käyttää myös tiiviyden 
jatkuvaan tarkkailuun. 
Levykuormituskokeen suorittamista on käsitelty yksi-
tylskohtaisemmin Suomen liitteessä. Siellä on myös 
annettu vaatimuksia eri pengermateriaalien E-arvoille. 
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3. PENKEREEN VARAAN PERUSTETTU PÄÄTYTUKI 
3.1 Rakenne ja laatuvaatimukset 
Päätytuen muodostaa välittömästi päällysrakenteen al-
le tehty yksinkertainen perustus, katso kuva 1. Pää-
tytuki, joka periaatteessa voidaan perustaa, minkä 
tahansa hyvin tehdyn penkereen varaan, on kuvassa 
esitetty perustettavaksi soratäytölle. Sen on jaet-
tava ja välitettävä pohjarasitukset alaspäin penke-
reen alla olevalle pohjamaalle. Soratäytön korkeus 
ja leveys ovat riippuvaisia mm. pohjamaan geoteknil-
heistä ominaisuuksista sekä sallittavista painumis-
ta. Sen etuluiska ei saa olla jyrkempi kuin 1:1,5. 
Soratäyttöön käytettävän materiaalin on oltava puh-
dasta, suhteistunutta soraa, joka ei saa sisältää 
savi- tai silttipaakkuja. Orgaanista ainesta ei saa 
olla enempää, kuin mikä vastaa 1% hehkutusmäärää 
(kalkkipitoisuuden suhteen redusoituna). 
Tiiveyden K on oltava vähintään 94 % SP, vastaten 
keskimääräistä tiiveyttä 100 % SP, kun keskihajonta 
s = 3 % (vrt, kohta 2.5). 
Sen lisäksi mitä kohdassa 2.5 on esitetty pengerrna-
teriaalin osalta yleensä, tulee se, sekä myös pohja- 
maan pintaosa tiivistää siten, että tiiveys K on vä-
hintään 94 % SP. 
3.2 Vakavuus- ja kantavuustarkastelu 
Kokonaisvakavuuden tarkastelu suoritetaan logaritmis-
ten spiraalieri tai ympyrän muotoisten liukupintojen 
tai mandollisesti näiden yhdistelrnien (kerrokselhi-
sessa maassa) avulla. 
Anturan kantavuustarkastelun osalta viitataan julkai-
suun: Brinch Hansen, DGI-bulletin no 28, 1970 ja 
- 
	
	 kunkin maan liitteeseen, missä on yksityiskohtaisem- 
min selostettu kantavuustarkastelun suorittamista. 
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3.3 Pairiumatarkastelu 
Päätytuen painuinatarkastelu - joka suoritetaan ensi-
sijaisesti pääty- ja keskituen painumaeron määrittä-
miseksi - tulee suorittaa sekä penkereen että pohja- 
maan osalta. Lisäksi on suoritettava - jotta voitai-
siin arvostella tien pituuskaltevuudenmuutosta - myös 
penkereen painumatarkastelu välittömästi päätytuen 
takana olevalla tieosalla. 
Pengertäytteen ollessa kitkamaata voidaan painuman 
katsoa muodostuvan seuraavista kolmesta osatekijästä 
= pysyvä muodonmuutos omasta painosta (voidaan 
laskea alustalukumenetelmällä) 
8 = liikennekuormasta aiheutuva kimmoinen muodon-
muutos 
h = liikennekuormasta aiheutuva pysyvä muodonmuutos, 
joka on riippuvainen kuormituskertojen lukumää-
rästä 




4. PENXEREEN YLÄOSAAN ULOTTLTVIEN PAALUJEN VARAAN 
PERUSTETTU PÄÄTYTUKI (PAALUTUKI) 
4.1 Rakenne, toiminta ja laatuvaatimukset 
Sillan päällysrakenoe tukeutuu suoraan paaluihin 
tai paaluille perustettuun laakeripalkkiin, katso 
kuvat 2 ja 3. Paaluperustus voidaan suunnitella olo-
suhteista riippuen eri tavoin, mutta kuitenkin siten, 
että se siirtää päällysrakenteelta tulevat tukireak-
tiot kantavaan pohjaan. Mikäli päätytuen paalut ovat 
pystysuoria, siirtyvät sillan vaakavoimat penkeree-
seeri ja sen alla olevaan pohjamaahan paalujen tai-
puessa. Tällainen ratkaisu asettaa tietyt vaatimuk-
set penkereen kyvylle ottaa vastaan vaakavoimia. 
Vaakavoimista johtuvat sivusiirtymät eivät saa myös-
kään olla liian suuret. 
Kaikkia kohdassa 2.5 mainittuja pengermateriaaleja 
voidaan käyttää, mutta kuitenkin siten, että paalu-
tus voidaan suorittaa penkereen läpi. Tiivistysvaa-
timus K on asetettava ottaen huomioon päätytuen sai- 
litut vaakaliikkeet. Jollei tarkempia vaatimuksia 
aseteta, on pätypenkereen tiiviyden vastattava 
muun penkereen tiiviyttä. 
4.2 Kantavuustarkastelu 
Lyöntipaalujen pystysuora kantavuus määrätään tavan-
omaisella tavalla. Suuriläpimittaisten kaivinpaalu-
jen ja porattujen paalujen kärkikantavuuden määrit-
tämiseen - lukuunottamatta kalliolle perustettuja 
suurpaaluja - liittyy vielä melkoinen määrä epävar-
muustekijöitä, joten kantavuuden inääritys olisi suo-
ritettava koekuormituksen avulla aina silloin, kun 
se on mandollista. 
1 
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Kantavuustarkastelussa käyte ttävien mene telmien osal-
ta viitataan kansallisiin liitteisiin. 
4.3 Vaakasuorien siirtymien laskeminen 
Päätytukea kuormittavat vaakakuormat ja mandolliset 
päällyerakenteen vaakasuorat siirtymät kuormittavat 
sillan päähän tukeutuvaa pengertä ja taivuttavat maa-
han kiinnittyneitä paaluja (katso kuva 3). 
Paalujen sivusiirtyiniä laskettaessa on otettava huo-
mioon kutistuminen, hiipu.minen, kimmoiset ja piasti-
set rnuodonmuutokset sekä lämpbtilaerot. 
Vaakasuorien siirtyinien laskemisessa käytettävät me-
netelmät on esitetty kansallisissa liitteissä. 
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5. POHJAMAAN VARAAN PERUSTETTU PÄÄTYTUKI (PIL.kRITUKI) 
5.1 Rakenne ja sen toiminta 
Päätytuki suunnitellaan siten, että päällysrakenne 
tukeutuu joko suoraan pilareihin tai laakeripalkkiin, 
joka edelleen tukeutuu 2-4 pilariin. Pilarit perus-
tetaan yleensä yhtenäiselle maanvaraiselle anturalle. 
Tämä päätytukityyppi edellyttää kantavaa maapoh jaa 
kohtuullisessa syvyydessä maanpinnasta, jottei antu-
ra, joka saa pääasiassa pystyrasituksia, tule liian 
leveäksi sillan pituussuunnassa. Vaakasuorat kuormat 
siirtyvät penkereeseen päätytuen pilareiden taipues-
sa sekä myöskin anturan välityksellä. 
Sillan jarrukuorrnien siirtäminen maahan ja mandollis-
ten laakerien suunnittelu ovat riippuvaisia penger-
täytteen ja pohjarnaan laadusta sekä kiinteiden laake-
reiden sijainnista. Mikäli kantavaa pohjamaata on 
myös välituilla kohtuullisessa syvyydessä, voidaan 
kiinteät laakerit sijoittaa välituille ja liikkuvat 
laakerit päätytuille. Tällöin ovat penkereelle ase-
tettavat laatuvaatimukset pienemmät. 
5.2 Vaakasiirtyrnien lasketninen ja kantavuustarkastelu 
Päätytuen pilareihin kohdistuvat vaakakuormat ja 
päällysrakenteen vaakasuorat liikkeet aiheuttavat 
pilareihin kohdistuvia maanpaineita, jotka taivutta-
vat niitä ja saattavat aiheuttaa myös anturoiden kier-
t ym i s t ä. 
Anturoiden vakavuus- ja kantavuustarkastelu suorite-
taan tavanomaisia menetelmiä käyttäen. Tarkasteltaes-
sa pystysuoraa kantavuutta voidaan yleensä olettaa, 
- 
	 että antura on keskeisesti kuormitettu. 
I0 
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Vaakasiirtymien laskemisessa ja kantavuustarkaste-
lussa kytettävät laskentamenetelmät on esitetty 
kansallisissa liitteissä. 
KUVA 1 	 16 
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HJÄMÄAN VARMN PERUSTETTU PAÄTYTUKI (PILARITUKI; Liikk toi 
L 	2.L: 230m 	kiint 	Laokerit) 
SORA 	
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PQ) 	0 0r4 	0 1 
0) 	0 E-4 O-P z1 
Mat-riaa1i mm %SP MN/m 2 MN/m 3 MN/m 2 
1. Murske 
Murskesora 4-35 8-100 ____ _____ _____ _____ >300 
2. Suhteistunut 
hiekka tai 1-20 8-100 94 10-12 ____ >50 >100 sora 
3. Lajittunut hiekka 0,2-2 2,5 94 10-14 _____ '-'40 '50 
4. Koheesiomaa (moreenisavi) 94 8-12 5-10 ______ > 10 
KUVA 5: PENGERMATERIAALIN LUJUUS- JA MUODONMUUTOSPARAMETRIT 
